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Abstract
Cet article pre´sente un syste`me permettant de captu-
rer et de structurer une base de connaissance de gestes
de la Langue des Signes Franc¸aise (LSF), et de l’utiliser
pour la ge´ne´ration de mouvement d’humanoide virtuel. On
s’inte´resse ici plus spe´cifiquement a` la qualite´ expressive
des gestes (quel style de geste : fluide, tendu, e´nerve´), et
a` ses repre´sentations se´mantiques. L’application envisage´e
est celle d’un humanoide signeur capable de ge´ne´rer un en-
semble de gestes de la LSF. Nous avons constitue´ une base
d’information semi-structure´e de gestes capture´s compre-
nant les mouvements corporels, les gestes des bras et des
mains ainsi que les mimiques faciales. L’analyse des si-
gnaux de cette base d’information nous permet d’extraire
des caracte´ristiques propres a` la variabilite´ des gestes, a`
la fois d’un point de vue se´mantique (segmentation suivant
la structure des gestes de la LSF) et d’un point de vue du
style d’exe´cution. Ces caracte´ristiques sont inte´gre´es dans
des mode´les de synthe`se e´value´s qualitativement par des
personnes sourdes expertes de la LSF, suivant des crite`res
d’intelligibilite´ et de re´alisme des animations produites.
1 Introduction
Les technologies de l’information et de la communica-
tion envahissent notre espace au quotidien en proposant une
multitude de nouveaux services, facilitant ainsi la consulta-
tion et la production d’information pour leurs utilisateurs.
Cependant, de telles avance´es techniques ne sauraient eˆtre
perc¸ues comme un re´el progre`s pour une socie´te´, si elles ex-
cluent une partie de sa population. Un individu peut ressen-
tir des difficulte´s d’acce`s a` l’information pour diverses rai-
sons : e´conomiques, culturelles, linguistiques ou physiques.
C’est le cas en particulier des personnes sourdes qui peuvent
e´prouver des difficulte´s d’ordre linguistique pour dialoguer
avec des applications informatiques.
Nos recherches tentent d’apporter des e´le´ments de
re´ponse a` ce proble`me : permettre a` la machine d’e´mettre
des informations suivant diffe´rentes modalite´s de com-
munication (texte, image, son, geste). En particulier elles
s’inte´ressent a` l’extension des nouveaux modes de commu-
nication a` travers la conception d’humanoides virtuels ca-
pables de commmuniquer en langue des signes.
Si la Langue des Signes Franc¸aise (LSF) est aujourd’hui
reconnue comme une langue a` part entie`re [16, 17], elle
a souffert en France d’un bannissement institutionnel de
pre`s d’un sie`cle auquel les sourds paient encore un lourd
tribut. Aujourd’hui, on voit apparaıˆtre de plus en plus de lo-
giciels a` meˆme de favoriser l’acce`s des sourds a` l’informa-
tion en la pre´sentant dans leur langue naturelle et au moyen
d’outils de visualisation pertinents. Les applications qui en
de´coulent concernent entre autres la communication a` dis-
tance en temps re´el (visiophonie, vide´oconfe´rence), l’ensei-
gnement assiste´ par ordinateur (dictionnaires informatise´s,
tutoriaux de langues des signes) et la diffusion d’e´missions
bilingues, signe´es et orales. Par ailleurs, les nouvelles mo-
dalite´s de communication, exploite´es dans les syste`mes de
te´le´communication re´cents, inte`grent des agents artificiels
capables d’ame´liorer les capacite´s d’interaction avec leurs
utilisateurs. Ces agents peuvent jouer notamment le roˆle
d’assistants dans des applications interactives multime´dia.
Nous pre´sentons dans cet article un projet de recherche
qui vise a` concevoir l’animation d’humanoides virtuels au-
tonomes et re´alistes, capables de ge´ne´rer des gestes de la
Langue des Signes Franc¸aise. L’accent est mis sur la qualite´
expressive des gestes, et sur le lien entre ses repre´sentations
symboliques (quel style de geste et d’expression : fluide,
raide, tendu, etc.) et biome´caniques (quels parame`tres phy-
siques pour une exe´cution donne´e). Ce projet a permis a`
quatre e´quipes de recherche pluridisciplinaires, spe´cialise´es
en sciences du mouvement et en informatique (animation
par ordinateur, agents conversationnels) de collaborer. Cette
collaboration n’a pu se faire qu’avec la participation en
amont et en aval du projet de personnes sourdes capables
de signer. Les contributions des e´quipes de recherche sont
comple´mentaires. Elles concernent :
– la constitution d’une base de donne´e de gestes
inte´grant les gestes des bras, des mains et les expres-
sions faciales,
– le de´veloppement d’outils pour l’e´dition du mouve-
ment capture´, l’annotation, la segmentation et la vi-
sualisation de l’humanoide virtuel,
– la synthe`se de mouvements corporels et faciaux.
Apre`s un e´tat de l’art (section 2) et une pre´sentation
ge´ne´rale du projet (section 3), les sections suivantes
de´taillent plus pre´cise´ment la constitution d’une base d’in-
formation multimodale structure´e (section 4), la mise en
oeuvre d’outils interactifs pour le traitement et la segmenta-
tion des mouvements capture´s (section 5), le de´veloppement
de mode`les de synthe`se de mouvement (section 6), et les
perspectives qu’offrent un tel projet (section 7).
2 Etat de l’art
Un certain nombre d’approches visent a` concevoir des
agents conversationnels capables de ge´ne´rer des gestes ex-
pressifs qui accompagnent la parole [1, 19, 18, 5]. Ils per-
mettent la synthe`se d’e´nonce´s multimodaux pour des com-
portements verbaux et non verbaux.
Un nombre important d’e´tudes sont de´die´es a` la synthe`se
de gestes de la langue des signes. Ces syste`mes inte`grent
des techniques inspire´es des e´tudes sur le langage natu-
rel, laissant l’animation elle-meˆme en arrie`re-plan. Stokoe,
pionnier en la matie`re, a propose´ une description de la
langue des signes ame´ricaine (ASL) en terme d’unite´s de
mouvement se´mantiques appele´es che´re`mes, et un syste`me
de transcription e´crit base´ sur la combinaison de ces
che´re`mes [23, 22]. La notation originale consiste en un
nombre limite´ de symboles (che´re`mes), distribue´s en trois
classes, chacune repre´sentantun un parame`tre formationnel
d’un signe : l’emplacement du signe (TAB), la forme de la
main (DEZ) et le mouvement (SIG).
Parmi les applications informatiques, Lee et Ku-
nii [10]ont de´veloppe´ un logiciel qui traduit du langage
naturel en langue des signes en utilisant un ensemble fini
de formes de la main et des expressions faciales pre´-
enregistre´es pour ge´ne´rer des gestes de l’ASL. Sagawa et al.
Sagawa and al [21] ont de´veloppe´ un syste`me de traduction
de la langue des signes japonaise en texte et vice versa. Los-
son [12] a propose´ un syste`me de description grammaticale
des gestes relativement complet, s’appuyant sur la descrip-
tion linguistique de Liddell et Johnson [11]. Lebourque et
al. [9, 2] de´veloppent un langage de spe´cification de gestes
naturels, fonde´ sur une description qualitative de haut ni-
veau de la commande gestuelle. Le langage de´veloppe´ s’ap-
puie sur une analyse structurelle des gestes de la Langue des
Signes Franc¸aise (LSF), et sur une repre´sentation discre`te
de l’espace autour du personnage virtuel. Un certain nombre
de primitives de base sont identifie´es, qui correspondent aux
principaux mouvements, orientations et configurations de
la main. Ces primitives sont combine´es pour former des
unite´s motrices atomiques appele´es geste`mes, elles-meˆmes
assemble´es en se´quence et en paralle`le pour constituer des
gestes e´le´mentaires et des gestes coordonne´s. La composi-
tion de ces diffe´rents e´le´ments permet d’obtenir des gestes
allant de simples mouvements de de´signation a` des gestes
complexes. Les expressions construites sont ensuite tra-
duites en donne´es quantitatives controˆlant l’animation des
membres supe´rieurs d’un personnage virtuel.
Plus re´cemment, le projet europe´en VISICAST a
cherche´ a` e´laborer un ensemble d’outils pour la communi-
cation en langue des signes [4]. Dans le contexte de ce pro-
jet, un langage de description SiGML base´ sur les langages
textuels Extended Markup Language, a e´te´ de´veloppe´. Ce
langage s’appuie sur la notation HamNoSys [20] qui permet
de de´crire pre´cise´ment les gestes des langues des signes.
Un traducteur permet de passer du codage HamNoSys vers
SiGML.
3 Vue ge´ne´rale du projet
L’architecture de notre syste`me est repre´sente´e de
manie`re sche´matique par la figure 1. Toute la chaıˆne d’ana-
lyse/synthe`se des gestes est mate´rialise´e par trois modules
fonctionnels. Le module Analyse est charge´ de l’acquisition
des mouvements et des expressions faciales, de l’identifi-
cation de parame`tres biome´caniques et de la constitution
d’une base d’information de gestes e´le´mentaires de la LSF.
Le module Synthe`se ge`re le controˆle et la synthe`se du mou-
vement des humanoı¨des virtuels. Le module Description et
spe´cification des gestes permet de de´finir les gestes que l’on
souhaite rejouer ou synthe´tiser a` partir d’une repre´sentation
qualitative de haut niveau caracte´risant les diverses moda-
lite´s.
Nous pre´sentons dans cet article les protocoles
expe´rimentaux, les techniques et me´thodes utilise´es pour
concevoir la base d’information structure´e multimodale,
comprenant un ensemble limite´ de gestes de la LSF re´alise´s
avec des variations de styles et de dynamiques. Cette base
d’information est utilise´e pour le de´veloppement des re-
cherches autour de l’analyse et de la synthe`se du mou-
vement d’humanoides virtuels, base´es sur la capture de
mouvement humain. Nous pre´sentons e´galement les ou-
tils d’e´dition, de visualisation et d’annotation de gestes de
la LSF de´veloppe´s dans le cadre du projet. Enfin, nous
pre´sentons les re´sultats en terme de ge´ne´ration du mouve-
ment d’humanoides virtuels.
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FIG. 1. Architecture fonctionnelle du projet
4 Constitution d’une base d’information
structure´e multimodale
Plusieurs se´quences d’enregistrements ont e´te´ re´alise´es
avec un syste`me VICON MX (produit d’Oxford Metrics) du
laboratoire LPBEM (Universite´ de Rennes 2). Ce syste`me,
compose´ de 12 came´ras infrarouges cadence´es a` 110 Hz a
e´te´ utilise´ pour capturer les de´placements 3D de 24 mar-
queurs re´flexifs place´s sur des emplacements anatomiques
du corps, comme le montre la figure 2. Le VICON a e´te´
e´galement utilise´ pour l’acquisition d’expressions faciales,
a` l’aide de marqueurs plus petits place´s en des points MP-
GEG4 spe´cifiques. Les mouvements de mains ont e´te´ cap-
ture´s par une paire de gants de donne´es du laboratoire LESP
(universite´ de Toulon et du Var). Ces donne´es manuelles ont
e´te´ synchronise´es avec les donne´es corporelles, apre`s re-
construction et re´-e´chantillonnage a` 60 Hz. Plusieurs corpus
ont e´te´ mis en oeuvre a` partir du choix de gestes spe´cifiques
de la LSF. Un sujet sourd a participe´ a` ces enregistrements.
Le premier corpus est constitue´ de 22 phrases relatives a`
l’e´nonce´ de bulletins me´te´orologiques, avec un nombre li-
mite´ de signes et des se´quences d’enregistrement limite´es a`
60 s. Le second corpus est constitue´ de 10 phrases traitant
e´galement de me´te´o, re´alise´es avec diffe´rentes dynamiques
et e´motions. Le troise`me corpus contient 8 se´quences de
messages relatifs a` des incidents pouvant survenir dans une
gare SNCF. Enfin plusieurs se´quences supple´mentaires de
signes isole´s ont e´te´ re´alise´es. L’une correspondant a` l’al-
phabet dactylologique a permis de calibrer et de segmenter
les mouvements de mains. Une autre se´quence correspond
a` la signature d’un ensemble de villes franc¸aises. Apre`s
avoir mode´lise´ le squelette, un processus de suivi automa-
tique permet d’e´tiqueter les trajectoires carte´siennes uti-
lise´es pour animer le personnage virtuel. A partir de ces
informations de mouvement brutes, nous avons ensuite fu-
sionne´ les diffe´rentes sources d’information en un format
BVH (Bio-Vision Hierarchical data). Les donne´es faciales
sont e´galement traite´es et traduites dans le format FAP (Fa-
cial Animation Parameters) de la norme MPEG4.
a b
FIG. 2. (a) Marqueurs re´flexifs place´s
sur des emplacements anatomiques (b)
Repre´sentation normalise´e du squelette
5 Traitement et segmentation des donne´es
5.1 Outils interactifs pour l’e´dition, la vi-
sualisation et l’annotation
Les me´thodes d’analyse et de segmentation du geste per-
mettent d’enrichir les bases de donne´es de mouvements
capture´s en introduisant des e´le´ments structurels propres
aux gestes de la LSF. Les donne´es enrichies contribuent a`
faciliter la spe´cification du mouvement pour la synthe`se.
Les outils de segmentation de´veloppe´s et mis en œuvre au
sein de notre projet sont pre´sente´s dans cette section. Ces
outils sont classe´s en deux cate´gories : segmentation ma-
nuelle pour l’annotation et segmentation automatique.
FIG. 3. Description hie´rarchique de la mor-
phologie d’un squelette d’animation selon le
format BVH
5.2 Outils interactifs pour la visualisation,
la segmentation manuelle et l’annota-
tion
Un ensemble d’outils logiciels permet de repre´senter
et de visualiser en 3D le personnage virtuel anime´. La
repre´sentation hie´rarchique du personnage est repre´sente´e
sur la figure 3. L’animation du personnage reconstitue´ est
synchronise´e avec la vide´o de l’acteur enregistre´e pen-
dant la se´quence de capture. Il est possible e´galement de
visualiser, e´diter et annoter les trajectoires des signaux
nume´riques dans des pistes temporelles pre´alablement
spe´cifie´es, comme le montre la figure 4. L’utilisation de
cette repre´sentation offre en outre la possibilite´ d’enrichir
les donne´es capture´es de marqueurs temporels de´limitant
diffe´rentes phases de mouvements a` partir d’un processus
de segmentation manuelle. Les donne´es mouvement sont
enrichies d’un ensemble de descripteurs et d’annotations
permettant de caracte´riser la structure des mouvements cap-
ture´s ainsi que la segmentation des diffe´rents canaux multi-
modaux.
5.3 segmentation automatique des
donne´es
Les me´thodes de re´duction de dimension d’espace tels
que l’analyse en composantes principales (PCA) peuvent
conduire a` une segmentation proche de la repre´sentation
se´mantique faite par un observateur humain. En suivant la
meˆme de´marche, nous appliquons cette technique aux mou-
vements de mains [3]. Nous conside´rons que ces mouve-
ments peuvent eˆtre repre´sente´s par des suites de tenues et
de changements de configuration caracte´risant des transi-
FIG. 4. Interface de visualisation et d’annota-
tion
tions nonline´aires dans les mouvements. D’un point de vue
algorithmique, nous exploitons le fait que lors des transi-
tions entre segments de mouvement, l’erreur de reconstruc-
tion induite par la projection de la posture conside´re´e sur un
hyperplan de dimension fixe´e doit augmenter rapidement
(cf figure 5). Ces re´sultats de segmentation manuelle sont
utilise´s pour segmenter globalement les mouvements, l’hy-
pothe`se e´tant faite que les zones de transition constituent
des points d’articulation du discours en langue des signes.
6 Synthe`se de gestes et d’expressions faciales
6.1 Synthe`se de gestes
En collaboration avec le projet SIAMES de l’IRISA, le
LPBEM a de´veloppe´ un environnement d’animation temps
re´el pour les humanoı¨des appele´ MKM1 qui est le pro-
duit de deux the`ses co-encadre´es [13, 6]. Cet environ-
nement est compose´ d’une librairie de´die´e a` l’animation
temps re´el a` partir de donne´es issues de captures de mou-
vements [15, 14] et d’un outil pour ge´ne´rer des fichiers de
gestes indpe´ndants de la morphologie [8]. Graˆce a` cette
repre´sentation il est possible de passer automatiquement
d’un mouvement capture´ sur une personne a` un personnage
synthe´tique ayant des dimensions diffe´rentes. Cependant,
pour assurer que cette ope´ration s’effectue sans de´grader
le mouvement initial, il est ne´cessaire de pre´server les
contraintes qui lui sont intrinse`quement lie´es. Par exemple,
en langue des signes, si la main doit toucher la bouche pour
pre´server le sens de la phrase, le syste`me doit eˆtre capable
d’assurer que cette contrainte est effectivement ve´rifie´e sur
le squelette synthe´tique. L’outil que nous avons de´veloppe´
1Voir www.irisa.fr/siames/MKM
FIG. 5. Segmentation automatique s’ap-
puyant sur la PCA : la de´tection intervient
lorque la de´rive´e de l’erreur de reconstruc-
tion de´passe trois de´viations de la moyenne
permet d’e´diter ce type de contraintes. Plus ge´ne´ralement,
il permet de spe´cifier des contraintes de distance entre deux
points du squelette, entre un point du squelette et un point
de l’environnement, des contraintes d’orientation d’un seg-
ment dans l’espace, de vitesse. . .Ces contraintes sont en-
suite re´solues dans l’environnement temps re´el par un algo-
rithme optimise´ de cine´matique et de cine´tique inverse [7].
6.2 Synthe`se d’expressions faciales
Le syste`me Greta prend en entre´e un texte que
l’agent doit dire augmente´ des fonctions communicatives
(spe´cifiant comment le texte doit eˆtre dit). Ces informa-
tions sont spe´cifie´es par des e´tiquettes du langage de
repre´sentation ”Affective Presentation Markup Language”
(APML). Ce langage suit le format XML. Le syste`me Greta
interpre`te tout d’abord les e´tiquettes APML et de´cide quel
signal sera communique´ avec quelle modalite´ (regard, vi-
sage, teˆte) pour chaque fonction communicative. Chaque
expression est synchronise´e avec le texte qu’elle accom-
pagne ; sa dure´e est donne´e par les e´tiquettes APML qui
entourent cette partie de texte. Les e´tiquettes APML sont
ensuite instantie´es et les fonctions communicatives tra-
duites en signaux multimodaux. L’animation est obtenue en
convertissant chaque signal du visage et du regard en pa-
rame`tres de´finis par le standard MPEG-4.
6.3 Inte´gration
Quelques re´sultats lie´s a` l’expe´rimentation mene´e a`
Rennes avec tous les partenaires sont donne´s en figure 7.
Dans cette de´mo, les mouvements sont automatiquement
FIG. 6. Personnage virtuel signeur du
syste`me MKM
adapte´s au personnage synthe´tique. On voit d’ailleurs, en
figure 6, plusieurs personnages effectuant le meˆme geste.
Suite a` la segmentation des se´quences capture´es lors de
la dernie`re expe´rimentation, il sera possible d’ajouter les
contraintes intrinse`ques a` chaque geste graˆce aux outils
de´veloppe´s dans MKM. Un travail en cours consiste a` ex-
porter les animations au format Mpeg4 et a` fusionner le
re´sultat avec les donne´es lie´es au visage. A plus long terme,
il est pre´vu de fusionner les deux outils (MKM et Greta)
pour n’avoir qu’un seul environnement d’animation plutoˆt
que de passer par fichiers.
a b
FIG. 7. (a) Capture du mouvement corporel du
signeur (b) Capture des expressions faciales
du signeur
7 Conclusions et perspectives
Nous avons pre´sente´ dans cet article une plateforme
expe´rimentale de´die´e a` l’enregistrement de gestes de la
LSF, et a` la ge´ne´ration du mouvement d’humanoides si-
gneurs. Cette plateforme a permis de constituer plusieurs
corpus de donne´es multimodales synchronise´es, inte´grant
des mouvements corporels, des gestes des mains et des
expressions faciales. Nous avons choisi un ensemble fini
de signes, issu de deux contextes applicatifs diffe´rents :
la pre´sentation des bulletins me´te´orologiques d’une part
et la diffusion de messages d’incidents dans des gares
SNCF d’autre part. La collaboration entre plusieurs e´quipes
de recherche pluridisciplinaires a permis d’identifier et de
re´soudre un ensemble de proble`mes techniques (emplace-
ment des capteurs, pre´traitement de donne´es comme le fil-
trage, reconstruction 3D, ...). Nous avons e´galement de´fini
un ensemble de parame`tres permettant de caracte´riser la
modulation des gestes et des expressions faciales. Un en-
semble d’outils d’analyse et de segmentation de mouve-
ments a e´te´ e´galement mis en place pour les mouvements
corporels et manuels. La plateforme permet d’animer des
personnages virtuels en utilisant des techniques varie´es : re-
jeu avec adaptation pour l’animation corporelle, interpola-
tion de parame`tres FAPS pour l’animation faciale. Quelques
re´sultats de recherche montrent l’utilisation de mouvements
capture´s pour la synthe`se de mouvements coarticule´s et ex-
pressifs. Nous envisageons a` court terme d’e´laborer une
base d’information de gestes, indexe´e et segmente´e, qui
pourra eˆtre utilise´e pour effectuer des analyses statistiques
sur les gestes de la LSF. Elle permettra e´galement d’animer
un ensemble varie´ d’humanoides signeurs, a` partir d’un lan-
gage de spe´cification interactif.
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